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OZET

Karadeniz, Asya ile Avrupa kitalar1 arasinda yar1 kapalt bir i¢ denizdir. Su havzasi
alan1 yaklasik 2 milyon km” olup beslenme alan1 Avrupa ve Anadolu’ya yayilmis 22 iilkeyi
tiimii veya bir boliimii ile kapsami igine alir.

Bu ¢alismada, Yoroz Burnu-Of (Trabzon) arasinda kalan sahanin kuzeyinde, Karadeniz
sahil kesiminde, deniz tabani1 sedimanlarinin agir metal (kadmiyum, kobalt, kursun, bakair,
nikel, civa, kadmiyum vd.) kirliliginin tespiti amaclanmaktadir. Bu ¢aligma programinda,
Yoroz Burnu-Of (Trabzon) arasinda kiy1 seridinde 68 degisik noktadan orange peel bucket
ornekleyicisi ile ylizey sediman ornekleri alinmustir.

Analizi yapilan elementleri inceleme alanindaki ortalama degerleri soyledir: Cd 0,15
ppm; Co 20,04 ppm; Pb 25,86 ppm; Cu 59,46 ppm; Ni 36,59 ppm, Zn 91,57 ppm; Mn
703,81 ppm; Fe 3,84%; V 92,36 ppm; P 0,07 %; Hg 34,36 ppb; Ag 131,89 ppb; Cr 38,25
ppm.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore incelenen sedimanlarda, analizi yapilan
elementler, Camburnu, Of, Fatih Egitim desarj noktasi, Besirli, Degirmendere agzi,
Karadere agz1 gibi istasyonlar diginda, belirtilen esik seviyelerin altindadir. 64/ Yeniay
numarali istasyonda ise Cd, Zn, Pb, Cu, Ag, ve Fe konsantrasyonlar1 esik seviyesinin ¢ok
lizerindedir. Bunun sebebi, bdlgenin, Karadeniz Bakir Isletmelerinin atiklarinin 1980-1990

yillar1 arasinda denize desarj edildigi yer olmasidir.

Anahtar Kelimeler : Agir metal kirliligi, Deniz sediman



SUMMARY

Geochemistry of the Sea Bottom Sediments in the North of the Cape
Yoroz to Of (Trabzon) Town

Black Sea, that is located between Europe and Asia, is a semi-close island sea. Feeding
basin of the Black Sea is approximately 2 million km” including 22 countries in Europe
and Asia.

The aim of the this study is to estimate heavy metal (Cd, Co, Pb, Cu, Ni, Hg, P, ...)
pollution in the North of the Cape Yoroz to Of town.

In the research program, 68 locations of the sea bottom sediments here sampled, using
orange peel bucket.

The average values of the studies heavy metals are: Cd 0,15 ppm; Co 20,04 ppm; Pb
25,86 ppm; Cu 59,46 ppm; Ni 36,59 ppm, Zn 91,57 ppm; Mn 703,81 ppm; Fe 3,84%; V
92,36 ppm; P 0,07 %; Hg 34,36 ppb; Ag 131,89 ppb; Cr 38,25 ppm.

Results show that without a few location heavy metal concentrations are not reach the
critical level of contaminations in the location number 64 (the north of the Yeniay region),
Cd, Zn, Pb, Cu, Ag, and Fe concentrations are found above the critical level. When this
location correlated with land geology, it is corresponded that the location 64 is discharge
area of the Kutlular are deposits that is operated by Karadeniz Copper Company
between1980’s to 1990’s.

Key Words: Heavy metal pollution, Marine sediment
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GENEL BIiLGILER

1.1.Giris

Ulkemizin en énemli denizlerinden biri olan Karadeniz Tiirk bilim ¢evresince yeterince
incelenmemistir. Ozellikle kiy1 boyunca yerlesimin yogunlugu ve deniz kullaniminin
cesitliligi Karadeniz kiyis1 boyunca yapilacak bilimsel arastirmalarin 6nemini daha da
artirmaktadir.

Cevre Kkirliligi problemlerinin 6nemli {i¢ ana boyutu hava, su ve toprak olarak
bilinmektedir. Ancak giiniimiizde diinyada ve Tiirkiye’de de yeni yeni 6nem kazanan bir
cevre boyutu da sediman tabakasidir. Sedimanlardaki organik ve inorganik bilesikler ya dis
kaynaklardan gelmekte ya da gol veya nehir ortami igerisinde olugmaktadir. Sediman
icinde bulunan besin elementleri, agir metaller ve metal bilesikleri gibi organik ve
inorganik maddeler, asir1 miktarlarda bulunduklar1 zaman potansiyel kirleticiler olarak g6z
oniinde tutulmalidirlar.

Diger denizlerde oldugu gibi Karadeniz’de de evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar
kirliligin baglica kaynagini olusturmaktadirlar. Bu atiklarin icerdigi agir metaller de ¢esitli
yollardan, 6zellikle nehirler ve dereler yoluyla Karadeniz’e ulagsmakta ve burada yasayan

canlilar tarafindan degisik miktarlarda alinmaktadir.

1.2. Amag, Inceleme Alaninin Konumu

Calismanin amacini; Yoroz Burnu-Of (Trabzon) arasinda kalan sahanin kuzeyinde,
Karadeniz sahilinden itibaren en fazla 20 km aciga kadar olan kismi deniz tabanina ait
tortuda agir metal (6rn. bakir, kursuni ¢inko, arsenik, kadmiyum vd.) kirliliginin tespiti
olusturmaktadir.

Calisma yapilan alan Dogu Karadeniz Bélgesi’nde, Trabzon Ili’nde, Yoroz Burnu-Of

arasinda kalan sahanin kuzeyinde, Karadeniz sahilidir (Sekill.).
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1.3. Onceki Cahsmalar

Yiicesoy ve Ergin (1992) tarafindan yapilan arastirmanin sonuglarina gore, sedimanlar
kayalarin ortalama bilesimi ile Karadeniz sedimani karsilastirildiginda, genel olarak Fe,
Co, ve Mn konsantrasyonlarinin benzer oldugu goriiliir. Bununla birlikte Cr, Ni, Cu, Zn ve
Pb degerleri Giliney Karadeniz sedimanlarinda, sedimanter kayalardakinden ortalama
olarak daha fazla bulunmustur. Calisma alaninin dogu béliimiinde Cr, Ni, Cu, ve daha
diisiik oranlarda Fe ve Mn diger boliimlere oranla daha bol goziikmektedir.

Topcuoglu ve arkadaslar1 (1998) tarafindan yapilan arastirma sonuglarina gore, 1995°te
Sinop ve Kilyos sedimanlarinda yapilan analizlerde Ce, La, Se, Cs, Co, ve Sb
konsantrasyonlarinda belirgin bir farklilik bulunamamistir. Diger taraftan As Kilyos
sedimanlarinda yiiksek, Cr ve Zn daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur.

Akyiiz ve arkadaglart (1995) tarafindan Karadeniz dip sedimanlarinda 40 farkli
istasyondan toplam 100 adet sediman kor orneklemesi gergeklestirilmistir. Sediman
kesitinin farkli derinliklerine gore analizlerin yapildig1 bu ¢alismada (Br+I) ile U3;Og ve

(Br+I) veya Mo ve organik karbon arasinda dogrusal korelasyonlar bulunmustur.



Giiven ve arkadaglar1 (1997) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Sinop ve Giiney bati
Karadeniz sahilinde yer alan toplam 4 istasyonda alinan yiizey sedimani oOrnekleri
incelenmistir. Sb’un Sile’de, As’in Riva’da, Cr,Fe ve Zn’nun Sinop’ta yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Calisma sonuglarina gore, Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda metal
kirliliginin arttig1 bildirilmistir.

Bakan ve arkadaglar1 (1998) tarafindan Samsun-Mert Irmagi’nda gerceklestirilen
calismada, irmagin genellikle kirli su 6zellikleri tasimakta oldugu, sediman tabakasinda da
ozellikle yiiksek organik madde igeriginin oldugu tespit edilmistir.

Algan ve arkadaslar1 (1999) tarafindan Istanbul etrafindaki, Marmara ve Karadeniz kiy1
sularinda yapilan ¢alismada, 6’s1 Karadeniz’in Istanbul Bogaz’i giris Onlerindeki kiy1
sularinda olmak {izere, toplam 28 yiizey sediman 6rnegi alinmis, 6rnekleme 10 ay aralikla
iki kez yapilmistir. Analizler sonucunda Cu, Pb ve Zn miktarlarinda zamana bagli bir
azalma goriilmezken, Fe ve Mn’in arttigi, Hg ve Ni’in azaldig1 belirlenmistir. Istanbul
Bogazi’nin Marmara Denizi girisinde metal degerleri daha yiiksek bulunmus, bu durum
kara kaynakl kirletici girdisi ile iligkilendirilmistir.

Yasar ve arkadaslar1 (1999) tarafindan Izmit Kérfezi’'nde gergeklestirilen calismada
Ag, As, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Mo gibi agir metal yogunluklarinda énemli bir artis oldugu
saptanmustir.

Topcuoglu ve arkadaslar1 (2002) tarafindan Giiney Karadeniz sahilindeki 6 istasyonda
yapilan calismada makro alg, balik ve yilizey sedimani analiz sonuglarma gore
Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinin agir metal kirliligi ile yiiz yiize oldugu belirtilmektedir.

Topcuoglu ve arkadaslar1 (2004) tarafindan Unye’de gerceklestirilen bir ¢alismada,
ylizey sedimaninde Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, ve  Mn konsantrasyonlari, Pazar (Rize) yoresi
yiizey sedimaninde elde edilen sonuglardan yiiksek bulunmustur.

Ozseker’in (2006) Giineydogu Karadeniz (Trabzon) kita sahanligi oksik tabaka
hidrografik 6zellikleri, sedimanlarinin dane boyutu dagilimi ve agir metal igeriklerinin
arastirilmasi konulu ¢alismasinin sonucunda; Akgaabat-Of arasinda kalan sahadaki giincel
dip sedimanlarinin element kompozisyonunun farklilhik gosterdigi, Silirmene ve
dogusundaki sahadan alinan Orneklerin daha yogun metal elementi barindirdigi ortaya
cikmistir. Elek analizlerinde ise Akgaabat ve Karadere istasyonlar1 sedimanlar1 haricinde,
diger istasyonlarin sedimanlar1 iiniform ve iyi derecelenmemis sedimanlardan olustugu

tespit edilmistir. Su siitununun fiziksel Ozellikleri bolge genelinde ayni karakterde



oldugundan dolay1 sediman dagilimi ve kompozisyonu iizerinde bolgeler arasi farklilik

dogurmadigi sonucuna varilmistir.

1.4. Karadeniz’in Jeolojik ve Osinografik Ozellikleri

1.4.1. Geometrik Ozellikler

Karadeniz, Asya ile Avrupa kitalar1 arasinda 40° 55! ve 46° 32! kuzey enlemleriyle, 27°
27" ve 41° 42! dogu boylamlari arasinda yer alir. Yar1 kapali bir i¢ deniz olup Istanbul

Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi yoluyla Ege Denizi’ne, Kerch Bogazi ile de

Azak Denizi’ne baglanmaktadir (Sekil 2.).

KARADENiZ

Sinop

Sekil 2. Karadeniz’in cografik konumu

Karadeniz su havzasi alani 2 milyon km® dolaylarinda olup Avrupa ve Asya’ya
yayilmus 22 iilkeyi tiimii veya bir boliimii ile kapsamu icine alir. Yiizey alani 423.000 km®
olup hacmi 537.000 m’ olarak hesaplanmaktadir. Dogu-bat1 yoniinde uzunlugu 1149 km,
kuzey-giiney yoniinde maksimum genisligi 611 km, kiy1 seridi uzunlugu ise yaklagik 4.340
km olup Tiirkiye’nin Karadeniz’deki kiy1 seridi 1.400 km’dir (Ross, 1977). En derin
noktast 2.212 m’dir, derinligi 200m’yi ge¢meyen bolgeler toplam alanin %27’sini



olusturur ve daha c¢ok kuzeybati Karadeniz’de bulunur. Karadeniz Havzasi’nin %70’e
varan i¢ kesimi derinligi 2000 m’yi asan, nispeten diiz bir taban topografyasindan
olusmakta ve ¢ok dik bir topografik egim ile havzanin etrafini1 ¢evreleyen kita sahanligina
baglanmaktadir.

Denizin giliney kiyillar1 daglik yapida olup Pontid Daglarinin Mezo-Senozoyik
faylarimin uzantis1 denize iyice yaklagmakta, ylikseltiler ise Batum’un giliney ve
giineydogusunda en yiiksek degerlerine erigsmektedir. Daglik yapr batiya gidildikce
yiiksekliklerini yitirmekte, Istanbul Bogazi’nin hemen &nceki béliimiinde 450 m’nin de
altina inmektedir. Glineydeki kiyilar boylu boyunca sarp ve dik yamagli, baz1 noktalarda
denize yaklasim teras bi¢iminde, bazi yerlerde ise algak, kumul alanlarla dik ugurum-

yamaglar hemen deniz kiyisinda yer almaktadir.

1.4.2. Batimetrik Ozellikler

Karadeniz’de iki ayr tipte kiymnin varhigi dikkat ¢eker. Dogu ve giineyde self
gelismemistir ve kiyilar ¢ok kisa bir yatay mesafede aniden derinlesirler. Karadeniz’in
kuzey ve bat1 kisminda ise genis bir self mevcuttur ve bunun oniinde bir kita sevini takiben

abisal diizliige gecilir (Ering, 1984) (Sekil 3.).
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Sekil 3. Karadeniz’in batimetri haritasi
(http://www.grid.unep.ch/bsein/images/bs_bathy.gif’den alinmistir)



Karadeniz’in jeolojik ve jeofizik bakimindan oldugu kadar morfolojik olarak da
minyatiir bir okyanus niteligindedir. Burada da self, kita yamaci ve abisal diizliikk olmak
lizere birbirinden ¢ok belirgin bir sekilde ayrilmis {i¢ ana morfolojik iinite dikkat c¢eker.
Ancak biiyiik okyanuslardan farkli olarak Karadeniz’de abisal diizlikk ¢ok derin degildir
(Ering, 1984). Karadeniz selfi genellikle 100 m esderinlik miinhanisi ile smirlanir.
Genisligi Kirim yarimadasi batisinda 190 km ile Tiirkiye ve bazi Rusya kiyilarinda 20 km
arasinda degisir. Tuna agiklarindaki genis self Tuna, Dinyestr, Bug ve Dinyepr gibi
nehirlerin tagidiklart malzemenin burada ¢okelmesi sonucu gelismistir. Kita yamaci dik ya
da c¢ogu Anadolu ve Kafkas sinirlarinda oldugu gibi denizalti kanyonlar1 tarafindan

bicilmis haldedir. Romanya ve Bulgaristan kesiminde ise kita yamaci nispeten diizdiir.

1.4.3. Su Dengesi

Karadeniz’e nehirler yoluyla yillik tath su girisi 350 km®’tiir. Bunun en énemli kismint
Tuna Nehri olusturmaktadir. Tuna’dan bosalan suyun hacmi 203 km’tiir. Ayrica Dinyester
ve Bug nehirlerinden 54,7 km’’liik bir su bosalimi olur. Tiirkiye kiyilarmdan Karadeniz’e
en fazla su bosalimi; Sakarya, Kizilirmak ve Yesilirmak’tan olup, her biri yaklasik olarak

yillik 6 km®’liik hacme sahiptir.
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Sekil 4. Karadeniz’in beslenme alanlari
(http://crimeantexts.org.uk/backgrnd/map2.html’den alinmistir)



Karadeniz bol yagis alan bir havzadir. Yillik yagis miktar: 300 km® kadardir. Yagis
miktar1 batidan doguya dogru artis gosterir.

Karadeniz’e nehirler ve yagislar ile olan tatli su girdisi buharlagsma nedeniyle olan su
kaybindan daha fazladir. Su biitgesindeki 300 km®/y1l civarindaki fazlalik istanbul Bogazi
yoluyla Karadeniz’den Marmara yoniinde gerg¢eklesen net su ¢iktisi ile dengelenmektedir.
Bogaz yolu ile yaklasik 600 km®/y1l debisinde bir su kiitlesi Karadeniz’den Ege Denizi’ne
dogru yiizey sular ile tasinmaktadir. Bu su kiitlesinin altinda, daha yogun Akdeniz
kaynakli 300 km’/y1l debisindeki bir su kiitlesi ise Karadeniz’e girmektedir. Bu tiir bir art:
su biitcesi son 5000-10000 yilda Karadeniz’in bogazlar yoluyla Akdeniz’e baglanmasi ve
Akdeniz kaynakl sular1 almaya baslamasiyla ortaya ¢cikmistir (Unliiata vd., 1990).

1.4.4. Tuzluluk

Bogazlarin acilmasi ve Akdeniz kaynakli tuzlu sularin Karadeniz’e dogru akmasi
sonucu daha onceleri tiim derinliklerde tath su 6zelligi gosteren Karadeniz’de giderek bir
tuzluluk katmanlagsmasi olugmaya baglamistir. Giiniimiizde ise su kolonunun yaklasik
olarak 100-150 m derinliklerde birbirinden ¢ok keskin bir yogunluk arayiizeyi ile ayrilan
iki ayr1 su kiitlesinden olustugu sdylenebilir. (Oguz vd., 1992, 1993, 1994; Ozsoy vd.,
1993; Ozsoy ve Unliiata, 1997). Yiizey tabakasimin ilk 30-40 metrelik boliimii, tipik olarak
binde 18 tuzluluga ve mevsimlere gére 5 ile 25 °C arasinda degisen sicakliga sahiptir.
Tuzluluk 75 m’de yaklasik binde 19,540,3, 100 m’de binde 20+0,5, 200 m’de binde 21,4,
1000 m’de ise binde 22,0 kadardir. Yiizey tabakasimin en carpict 6zelligi ise 8 °C ‘den daha
soguk ve “Karadeniz Ara Tabaka Suyu (KATS)” olarak tanimlanan bir su kiitlesinin
varligidir. Bu ara tabaka suyu, kis mevsiminde ana kara lizerinden gelen soguk hava
kiitlelerinin bolgeyi etkilemesi sonucu vyiizey sularmm 5 °C’ye kadar soguyarak
yogunlugunu 14,6-14,8 kg/m’® mertebesine kadar artirmastyla ortaya ¢cikmaktadir. Béylece,
yogun yiizey sular1 kendi yogunluk seviyelerine ulasincaya kadar batmakta ve buradaki su

kiitlesini karigtirarak homojen bir yapiya dontistiirmektedir.



Sekil 5. Karadeniz’in gliney yarisina ait yiizey tabakasi tuzluluk dagilimi (Ertiz C.,
1992°den alinmustir.)

1.4.5. AKkintilar

Karadeniz’de birbirinden keskin bir yogunluk ara yiizeyi ile ayrilan iki tabakali su
kiitlesi yapisina uygun olarak iki tabakali bir dolagim sistemi bulunmaktadir (Oguz vd.,
1992, 1993, 1994, 1998; Ozsoy ve Unliiata, 1997; Sur vd., 1994, 1996). Yaklasik derinligi
100-150 m olan ylizey tabakasi i¢inde belirlenen Karadeniz Kiyisal Akint1 Sistemi (KAS),
kiyisal bolgeyi kivrimlar ve menderesler olusturarak, siklonik dolagsmakta olup daha az
tuzlu ve genellikle kiigiik antisiklonik dongiilerden olusan dar kiy1 kusagini, i¢ bolgeyi
kaplayan biiyiik siklonik hiicrelerden ayirmaktadir.

KAS i¢indeki akintilarin siddeti mevsimsel olarak degismektedir. 100-150 m’lik yiizey
tabakasi i¢inde ilkbaharda 50 cm/sn’den fazla ve zaman zaman 100 cm/sn’ye ulasan
akintilar 6l¢iilmiistiir. Sonbahar aylarinda ise yaklasik 30 cm/sn siddetindeki akintilarin
varlig1 bilinmektedir. 200 m’nin altindaki derinliklerde akinti hiz1 10 cm/sn’ye, 500-1000
m derinliklerde ise £2,5 cm/sn’ye diismektedir. Asagi katmanda dolagim sisteminin yapist

hakkinda deyal1 bilgi mevcut degildir.
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Sekil 6. Karadeniz’in yiizey tabakasindaki genel dolagim ve dongii sistemleri (Oguz
vd., 1993)

1.4.6. Oksijen

Coziinmiis oksijen, biyolojik faaliyetlerin devam ettigi yer olan oksijenli tabakada
bulunur. Denizin merkezi yerlerinde 250 m derinlige kadar olan kisimlarda oksijene
rastlanir. Karadeniz havzasinda derinlik arttik¢a oksijen azalmakta, buna karsilik hidrojen
stlfiir (H,S) gaz1 miktar artarak, litrede 7 cm®e kadar ¢ikmaktadir. O, ve H,S dagiliminin
sinir1 yillar ve mevsimlere gore degisir. Ancak 100-150 m'nin altindaki O, kalitesi hizla
diiser ve bunun altinda tamamen kaybolur. (Balkas, 1990).

Karadeniz'de mevcut akintilarin fiziksel 6zellikleri dikey sirkiilasyon iizerinde énemli
rol oynamaktadir. Kiyiya yaklastik¢a, akinti hizlar1 artmakta ve buna bagh olarak kiyilarda,
acik denize gore daha derinlere ulasan sirkiilasyonlar olusmaktadir. I¢ akintilardan baska
Akdeniz kokenli olup bogazdan alt akint1 olarak Karadeniz'e gecen sular da mevcuttur. Bu
alt akintilarin debileri olduk¢a diisik oldugundan, Karadeniz'in dip sularina oksijen
saglama hizi, 6li organik materyal tarafindan oksijenin tiiketilme hizin1 dengelemeye
yetmektedir. Bu ise haloklin tabaka altinda kalan su kiitlesinin tamamen oksijensiz kalmasi
sonucunu dogurmaktadir. Karadeniz'in haloklin tabakasinin altinda kalan su kiitlesi, diger

tabakalarla etkilesim sonucu, ortama karisan az miktardaki sularla, yenilenmeyecek kadar
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bliyiiktiir. Bu nedenle Karadeniz'in 200 m'den daha derin sular1 daima anoksik (oksijensiz)

kalmistir

1.4.7. Hidrokimyasal Ozellikler

Karadeniz'in dip sularindaki anaerobik bakteriler, siilfatlar1 hidrojen siilfiire indirger ve
bikarbonat tretirler. Siilfatin (SO4=) orani okyanustan daha az, buna nazaran bikarbonat
(HCOs-) igerigi daima daha yiiksektir. Klorun orani, nehir sularinin 6énemli oranda girmesi
karbonat igeriginin zengin olmasi ve dip sularinin karigmasindan dolay1 okyanuslardan
daha azdir.

Karadeniz'in dip sularinin diger bir 6zelligi yiiksek miktarda HS igermesidir. Bakteri
faaliyeti sonucu, siilfatlarin indirgenerek HS , HCOs; , CO, ve H,S 'in olugmasi
durumunda derin sularda bu miktar hemen hemen 0.01 g/kg civarindadir.

Karadeniz'in derin sularindaki H,S hemen hemen tamamen siilfatlardan meydana gelir.
Siilfiir igerigi 150 m derinlikte 0.09 ve 0.41 mg/L olarak tespit edilmistir. Hidrojen siilfiir
konsantrasyonu, su silitununda yeknesak bir sekilde anoksik tabakadan itibaren
yiikselmektedir. 2000 m'de Karadeniz'in dibinde Ol¢iilen en yiiksek deger yaklasik 7
mg/L’dir (Balkas, 1990).

Karadeniz'deki redoks potansiyeli, oksijen bolgesinin altinda hizla azalir.
Oksidasyonun azalmasi, mikrobiyal aktivite tarafindan anoksik olmaktadir. Fe ve Mn
konsantrasyonlari, oksidasyon c¢evresinde maksimuma ulasmaktadir. Bu elementlerin
¢Ozlinmiis formlar1 oksijenli bolgeye cekilmektedir. Ciinkii dger yigilmalarda siilfatlar ve
karbonatlar gibi toplam Fe ve Mn konsantrasyonlari anoksik bolgede yiiksektir. Ayni
sekilde anoksik bolgede Zn'da yliksek degerde bulunmaktadir. Oksijenli ve oksijensiz
zonda, bakir, demir, civa ve manganez sirastyla, 1-7, 0.3, 1-10 ve 4'den daha az ve sirasiyla

0.3-1.8, 0.3-0.8, 5.45, 250-450 pg/lt degerindedir (Izdar vd., 1989).
1.4.8. Besleyici Elementler
Karasal kaynakli yiiksek miktardaki kimyasal girdiler nedeniyle, Karadeniz besin

tuzlar1 bakimindan son ¢eyrek ylizyilda giderek zenginlesmistir. Isikli yiizey sularinda,

fotosenteze dayali tikketim nedeniyle genellikle diisiik olan besin tuzlar1 konsantrasyonlari,
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oksijenin azalmaya basladig1 tabakanin ig¢inde organik maddelerin parcalanarak tekrar

inorganik besin tuzlar1 haline doniismesi nedeniyle giderek artmaktadir.

1.4.9. Cokel Tiirleri / Girdileri

Karadeniz’in derin diizliiklerindeki ¢okellerin yaklasik 20-30 cm’lik en st kismu
ortalama %40 dolaymnda kalsiyum karbonat tagimaktadir. Bu birim son 3000 yilda
cokelmistir. Kalsiyum karbonatin ¢ok biiyiikk bir bolimii organik kokenli olup,
kokolitlerden meydana gelmistir. Kokolitli seviyeler beyaz ince laminalar halindedir. Bu
seviyenin kalinlig1 (Ross vd., 1974) tarafindan 30 cm olarak belirtilmektedir. Kokolitli
birimin altinda pelte kivaminda koyu siyah renkli ve organik karbonca zengin bir birim
bulunmaktadir. Bu birim abisal diizliiklerde goriilmektedir, glinlimiizden yaklasik 3000-
7000 yi1l 6ncesini kapsayan siirede ¢okelmistir ((Ross vd., 1974). Daha altta ise, karadan
tiiremis kirint1 orani yiiksek ¢okeller yer almaktadir.

Karadeniz’in 1.864.000 km*’lik genis bir drenaj alani vardir. Drenaj alamnin %851
kuzeydeki alcak alanlardan, %15°1 ise yiiksek daglardan olusur. Kuzey ve batidaki algak
alanlardan Tuna, Dinyeps, Dinyestr ve Don gibi diisiik hizli ancak biiyiik nehirler
Karadeniz’e malzeme tasimaktadir. Giiney, giineybati ve dogudaki daglik alanlarda ise
nispeten kii¢iik ancak ¢ok 6nemli asindirma yetenegi olan nehirler mevcuttur. Bunlarin
baslicalar1 olan Kizilirmak ve Yesilirmak’in agzindaki genis deltalar bu malzeme
getiriminin agik delilleridir. Karadeniz’in drenaj alaninin en biiylik kismi1 Tuna nehri ve
kollar1 ile kaplanmistir.

Tiirkiye kiyilar1 acisindan ele alindiginda, ¢ok biiyiikk olmayan ancak asindirma ve
tasima gilicii yliksek nehirlerin bulunmasi, topografik roliyefin yiiksek olmasi, ¢okelleri
tutacak biiyiikk hali¢lerin bulunmamasi, selfin dar olmasi ve ¢okeller havzanin derin
kesimlerine tastyan derin kanyonlarin varligi gibi nedenlerle ¢okelme hizi yiiksektir.
Havzanin dogu kesimlerinde tiirbidit ¢okeliminin yiiksek frekansli olmasi nedeniyle
¢okelme hiz1 yliksektir. Buna karsilik bat1 kesimlerde roliyefin daha diisiik olmasi, genis
kiy1 diizliiklerinin bulunmasi ve biiyiik nehirlerin ¢okellerini kendi agizlarinda ¢okeltmeleri
nedeniyle daha diisiik bir ¢okelme hiz1 goriiliir. Ancak gecmiste batida ¢okelme hizinin
bugilinkiinden ¢ok daha fazla oldugu Tuna yelpazesinin genis selfi ve yayvan yamag

alanindan anlasilmaktadir (Ross, 1978).
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Kiy1 boélgelerinde, i¢cinde ince ve kalin c¢akillarla kumun da yer aldigi, asinmaya
ugramis kaba tortullar genellikle hakim bulunmaktadir. Kiyidan biraz uzaklasildiginda ise
bu yap1 hemen ince aliivyonlu yapiya doniismektedir. Pelitik ¢amurlar yama¢ ve deniz
zemininde karakteristiktir. Karbonat igerigi kiyidan uzaklasildik¢a artmakta olup bu artis
bazi yerlerde %50 diizeyine dek ¢ikmaktadir. Denizin giineydogu bolgesinde, 2000 m’ye
kadar olan derinliklerde karisik akintilarin tasimasi sonucunda olusmus aleorolit ve kum
cokeltileri yer almaktadir. Nehirlerin getirdigi sulara bagli olarak Karadeniz’deki su diizeyi

Marmara’dakinden yliksek olmaktadir.

1.4.10. Canh Hayat1

200 m derinligin altinda toksik H,S’li sudan dolay1 anaerobik bakteriler diginda canli
formlar1 yoktur. Biyolojik faaliyetler su kolonunda, 175 m’ye varmadan biter. Yiizey
sularindaki canli verimi diinya denizlerinin ortalamasini iki misli olan Karadeniz’de, i¢inde
bulundugumuz yiizyilin son ¢eyreginde sanayilesme ve teknolojinin hizlanmasina paralel

olarak baslayan ¢evre kirlenmesi sonucu canli verimi giderek azalmaktadir.

1.5. Bolgesel Jeoloji

1.5.1. Karadeniz’in Olusum Modelleri

Karadeniz’in derin kesimlerinin modern yansima metodlar1 kullanilarak arastirilmasi
1970°1i yillarin basinda baslamistir. 1975 yilinda bir Italyan arastirma gemisi Karadeniz’de
kapsamli bir jeofizik arastirma yapmis, ¢ok sayida sismik refleksiyon profilleri almistir.
1979-1984 yillar1 asinda Bulgaristan’in kiy1 6tesinde 15.000 km sismik hat atilmigtir. 1978
yilindan itibaren Rus Jeoloji Bakanligi tarafindan bolgesel profiller alinmistir. Giderek
biriken bu arastirmalarin sonucglar1 1988 yilinda Bullettino di Geofisica Teorica et
Applicata dergisinin Karadeniz monografinda topluca yaymlanmigtir. Bilhassa derin
bolgelerde sondaj verileri ile denetlenemedigi i¢in yorumlari tartismali olan bu arastirmaya
ait sismik veriler biiyiik dlgiide Karadeniz hakkinda bunda sonra onerilen modellerin de
veri tabanim1 olusturur. Yine bu calisma ile Karadeniz’in aslinda iki farkli havzadan

olustugu verilerle ortaya konmustur.
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Karadeniz’in olusum zamani ve mekanizmasina dair ¢ok ¢esitli modeller onerilmistir.
Baslangicta Karadeniz’in olusumu i¢in Prekambriyen’den (Milanovskiy, 1967)
Kuvaterner’e (Nalivkin, 1960) kadar farkli zamanlar 6ngoriilmekte iken 1970’1 yillarin
sonundan itibaren bu Oneriler terk edilmeye baglanmistir. Levha tektonigine yonelik
caligmalar arttikca ve Alp-Himalaya sistemini olusturan Tetis sistemi Ogrenildik¢e
Karadeniz’in de bu sistemin biitiinii i¢erisinde bir parca oldugu anlasilmis ve Karadeniz’in
Kretase’de agilmis bir yay ardi havza oldugu biiyiik 6lciide kabul edilmeye baglamistir. Bu
modern goriise Onderlik eden baslica caligmalar arasinda ise Adamia vd. (1974), Hsu vd.
(1977), Letouzey vd. (1977), Manetti vd. (1988), Goriir (1988), Okay vd. (1994)
sayilabilir.

1990’11 yillar Karadeniz jeolojisi i¢in dnemli bir asamaya sahit olmustur. Gerek eski
Sovyetler Birliginin iiyelerinin bagimsiz iilkeler haline gelerek kendi politikalarini
belirlemeleri, gerekse Tiirkiye’nin Karadeniz sahasinda yabanci petrol sirketleri ile lisans
anlagsmalar1 yapmasi ile Karadeniz arastirmalarma hiz verilmistir. Bilhassa TPAO-BP,
TPAO-ARCO ortakliklar1 ile batt ve Dogu Karadeniz’de ¢ok sayida sismik refleksiyon
caligmalari, petrol Orneklerinin degerlendirilmeleri, dip taramasi gibi arastirmalar
gergeklestirilmistir. Benzer sekilde Karadeniz’in diger kesimlerinde de bilhassa petrole
yonelik aragtirmalar bu dénemde yogun bir sekilde siirdiiriilmiistiir. Ancak petrol
sirketlerinin elinde olan bu bilgilerden ¢ok az1 bilimsel caligmalarda kullanilmistir
(Robinson vd., 1996).

1997 yilinda AAPG yeni bir 6zel say1 ile Karadeniz ¢evresi alanlarin jeolojisindeki son
gelismeleri yayinlamis, bu kitap icerisindeki makalelerde bazi kiyi6tesi veriler de

kullanilmustir.

1.5.2 Karadeniz Cevresinin Jeolojisi ve Tektonik Birlikleri

Tetis sisteminin bir parcast olan Karadeniz, bugiinkii genel kabule gore giineyde
bulunan Tetis Okyanusu’nun kuzeye dogru dalmasi sonucunda bir yayardi havza olarak
olusmustur. Her ne kadar olusum zamani ve mekanizmasi agisindan Onemli goris
ayriliklar1 varsa da Karadeniz’i ¢evreleyen alanlar1 olusturan tektonik birlikler hakkinda az
cok bir goriis birligi vardir. Sekil 7. bu tektonik birlikleri gdstermektedir.

Bu tektonik birlikler sirast ile sunlardir:

1- Istranca Masifi



14

2- Balkan Bindsrme Kusag1 ve Onbalkan Zonu
3- Moesya Platformu

4- Kuzey Dobruca Orojeni

5- Skitya Platformu

6- Dogu Avrupa Platformu

7- Kirim

8- Biiyiik Kafkaslar

9- Ahcara-Trialet Kivrim Kusagi (Kiiciik Kafkaslar) ve Rioni Havzasi
10-Istranca Zonu

11- Istanbul Zonu

12-Orta Pontidler

13- Dogu Pontidler
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Sekil 7. Karadeniz’i ¢cevreleyen alanlari olusturan tektonik birlikler (Okan, T., 1998)
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1.5.3. Pontid-Dogu Pontid Jeolojsi

Tiirkiye’nin biiyiik tektonik birliklerinden Pontid Tektonik Birligi’nin (Ketin, 1966)
ilging jeolojik konumu 1900°li yillardan glinlimiize kadar degisik amagli pek ¢ok yer
bilimcinin ilgisini ¢ekmistir (Ketin, 1966; Bursuk, 1975; Cogulu, 1970; Yilmaz, 1972;
Tokel, 1972; Seymen, 1975; Ozsayar vd., 1981; Agar, 1977; Pelin, 1977; Bursuk, 1982;
Alkaya, 1982 ve 1983; Giilibrahimoglu vd., 1984; Bektas vd., 1984; Korkmaz ve Baki,
1984; Goriir vd dig., 1983; Bergougnan, 1987; Bektas ve Capkinoglu, 1997; Akdeniz,
1988; Tasl1, 1990; Yalgimalp, 1992; Robinson, 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd.,
1997; Bektas vd., 1995 ve 1999; Yilmaz ve Korkmaz, 1996; Kandemir, 2004). Ozellikle
Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi elemanlarma ait miinferit arastirma,
yiiksek lisans ve doktora tezleri ile MTA Dogu Karadeniz Bolge Miidiirligii, Tiirk-Japon
Arastirma Projeleri, TPAO ve ITU bazda arastirmalar bdlge jeolojisinin genel jeolojik ana
hatlarini ortaya koyarak stratigrafik konumunu ayrintilariyla belirtmislerdir.

Bektas vd. (1995 ve 1999) Dogu Pontidleri, sunmus olduklar1 sedimantolojik, tektonik
ve magmatik karakteristiklerine gore, “Kuzey Zon”, “Giiney Zon” ve “Eksen Zonu” olmak
tizere Ui¢ alt birlige ayirmislardir (Sekil 8). Calisma sahasi Kuzey Zon’da yer almaktadir.

Kuzey Zonda temel kayaglarini, cok dar alanlarda izlenen (Dereli, Caykara, Yanbolu)
metamorfik kayaglar olusturur. Farkli arastiricilar tarafindan Pulur metamorfitleri (Ketin,
1951), Pulur Masifi (Korkmaz ve Baki, 1984), Kopuzsuyu Deresi Metamorfitleri (Ozer,
1983), Kotana Metamorfitleri (Boynukalin, 1990) gibi adlarla anilan bu birim, Dogu
Pontid Gliney Zonu’nda yaygin olarak yiizeyleme verirken, Kuzey Zon’da seyrek olarak
gozlenir. Topuz (2000) metamorfitlerin yaglarin1 U-Pb, Ar-Ar ve Rb-Sr yontemleriyle 260
ve 330 milyon yil olarak saptamis ve bu metamorfitlerin Pulur Masifinde iki ayr1 tektono-
metamorfik birimden olustugunu belirtmistir. Temeli olusturan bu metamorfitler
Gilimiighane Graniti (Yilmaz, 1973) ya da Gilimiishane Pliitonu (Cogulu, 1970) olarak
adlandirilan, Geg¢ Karbonifer oncesi yasta (Glirsoy vd., 1993) granitik kayaglar tarafindan
kesilmigtir. Glimiigshane Graniti, baslica granodiyorit, kuvarsli mikrodiyorit, granit ve
dasitlerden olugsmaktadir. Hersinyen temel {izerine Liyas yash birimler gelir. Bu kayaglar
degisik arastirmacilar tarafindan farkli adlarla tamtilmistir (Karatepe Formasyonu,
Seymen, 1975; Telmeyaylas1 Formasyonu, Yiiksel, 1976; Haciéren Formasyonu, Pelin,
1977; Hamurkesen Formasyonu, Agar, 1977; Balkaynak Formasyonu, Kesgin, 1983;
Zimonkdy Formasyonu, Eren, 1983). Erken Jura yash kayaclardan elde edilen bilgiler,
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birimin birbirleriyle yanal gecis gosteren ve kisa mesafelerde kalinlik farklari sunan
andezit, diyabaz, bazalt, aglomera, tiif ve tiiffitlerden olusan volkanik ara seviyeler iceren
yersel cakiltasi, dereceli kumtasi, marn, kiltasi ve kumlu kirectas ile kirmizi renkli ve
yumrulu kiregtaglarindan olusmaktadir (Yilmaz, 2002). Birim, yukarda belirtilen kaya
tiirlerinin yaninda taban ve tavana yakin seviyelerde komiirlii olusuklar da icermektedir.
Bu c¢okeller, Erken Liyas’da etkin olan genislemeli tektonik rejimin Hersinyen temeli
par¢alamasi sonucu Birinci Riftlesme Fazi olarak bilinen olaylar biitiinii sonucunda
olugsmuslardir (Bektas vd., 1995; Yilmaz, 2002). Aktif tektonik hareketlerin kontroliinde
gelisen Erken-Orta Jura ¢okel ¢okellerinin birikiminden sonrda Malm’den itibaren, Alt
Kretase sonuna kadar siiren donemde, sakin tektonik kosullarin kontroliinde karbonat
platformu olusmustur (Yilmaz, 2002). Tiim dogu Pontidlerde genis alanlarda yiizeyleme
veren, bol fosilli, sig denizel kirectaglari, dolomitler ve dolomitik kirectaslar1 tipik bir
karbonat platformu iiriiniidiirler (Tash, 1990; Yilmaz, 1997 ve 2002). Tiimiiyle karbonatl
kayaclardan olusan Berdiga Formasyonu genel olarak gri, bej renkli, kalin, yer yer masif
katmanli, ¢ok zengin kiiclik bentik foraminifer fosilleri iceren, list seviyeleri ¢ort yumru ve
bantli, taban seviyeleri yer yer dolomitlerden olusan, tabandan tavana karbonatl fasiyeste
gelismis Ozelliklere sahiptir.

Ust Kretase’den itibaren Dogu Pontid Kuzey ve Giiney Zonu farkli litolojiler
gbstermeye baslar. Inceleme alaninin da icinde yer aldigi Kuzey Zon yogun bir magmatik
aktivitenin etkisi altindayken, Giiney Zon, magmatik aktiviteden uzak tiirbiditik karakterli
bir istif 6zelligi gosterir. Zigana Dagi ile kiy1 cizgisi arasinda kalan alan genellikle Kretase-
Tersiyer yash volkanik ve volkani-klasik kayaglarin yiizlek alan1 konumundadir. Bu
seviyeler yer yer bol pelajik fosil iceren kirmizi renkli kirectasi ara diizeyleri igerir.
Volkanik etkinligin duraksadigi donemleri isaret eden bu seviyeler ¢oklukla mercek
geometrilidir. Zigana kiy1 seridi ¢izgisinde dasit, bazalt, andezit ve mikrodiyoritik bir
dizilim sunan bu volkanitler yer yer Berdiga Formasyonu’na ait blok-mega bloklar igerir.
Esiroglu-Trabzon ¢izgisinde yer alan volkanitler ise daha ¢ok pliyosen-kuvaterner yaglidir.
Giimiishane yéresinde Ust Kretase istifi tabanda, ince-orta tabakalanmali, sar1 renkli kumlu
kirectaglar1 ve yer yer konglomeralardan olugmakta, bunlarin iizerine ince tabakalanmali
kirmizi-mor renkli mikiritik kiregtaslar1 ile devam ederek, gri, yesil renkli tiif ara seviyeleri
iceren ince-orta tabakalanmali kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile son bulmaktadir.
Bu birim Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak tanitilmistir. Kretase,

Bayburt yoresinde tabanda Ahsiink Formasyonu ve bunun iizerine gelen Kuzdag
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Formasyonu ile belirgindir. Ahsiink Formasyonu (Ozer, 1983) kirmtilarini tamamiyla
alttaki Berdiga Formasyonu(ndan alan monojenik bres ve kumtasi-kiregtagi-marn
ardisimindan olugmaktadir. Ahsiink Formasyonu iiste dogru tedrici olarak Kuzdag
Formasyonu’na gegis gosterir. Kuzdag Formasyonu (Ozer, 1983), ince-orta katmanli, gri-
bej renkli yer yer makroskobik Ol¢cekte kayma-akma yapilart igeren bol tintinidli plaket
kiregtaslarindan olusur.

Biitiin bu birimler Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) tarafindan uyumsuz olarak
ortiiliirler. Birim, Glimiigshane ve yakin ydresinde, tabanda yersel olarak konglomeralar ve
nummulitli kirectaslar ile baglar. Bu yersel olsuklar disinda gerek kuzey ve gerek giiney
zonda birim iistli dogru bazalt-andezit lav ve piroklastlardan olusan kalin bir govdeyle
taninir. Bu 6zellikler Bayburt yoresinde yersel farkliliklar sunar: Tabanda nummulit fosilli
ve Berdiga Formasyonu’ndan tiiremis ¢akillar igeren konglomeratik bir seviyeyle baslayip

tiste dogru tiif ara seviyeli kumtagi-kiltasi ardalanmasi ile devam eder.

KARADENIZ , Calisma sahast
Trabzon ’R.IV
i wga SO f
- /7N o : Kuze;// Zon
>~/ PontidVolkanik Y& Y

Eksen Zonu

Sekil 8. Inceleme sahasinin Dogu Pontidlerin jeotektonik birlikleri iizerindeki yeri
(1- Paleozoyik granitleri, 2-Paleozoyik metamorfitleri, 3- Serpantinitler,
4- Kretase yash ofiyolitik melanj, 5- Mesozoyik sedimanter kayaglari,
6- Kretase ve Eosen yay volkanitleri, 7- Ayrilmamis Mesozoyik ve Senozoyik
birimleri, 8- Fay, 9- Bindirme fay1, 10- Ortogonal kivrimlar; Bektas vd.,
1999’dan alinmustir).
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Inceleme alaninin da iginde yer aldig1 Karadeniz kiy1 kesiminde yaygim yiizlek veren
kayaclarin tabaninda Liyas-Dogger yash Senkdy Formasyonu’na ait volkanitler yer alir.
Bu siiregte i¢ kesimlerde izlenen bol fosilli kiregtagi (calcari ammonitico rosso) ve
tirbiditik fasiyesteki kayaclar kiy1 ve kiytya yakin kesimlerde gdzlenmez. Tiim Dogu
Pontidlerde Ust Jura-Alt Kretase siireci platform karbonatlarinin birikim siirecine karsilik
gelir. Berdiga Formasyonu (Pelin, 1977) olarak bilinen bu birim i¢ kesimlerde yaygin
yiizleklere sahiptir. Buna karsin kiyiya yakin kesimlerde ¢oklukla Kretase-Tersiyer yash
volkanitlerin i¢inde blok veya mega bloklar seklinde izlenir. Birka¢ metreden birkag
kilometreye varan boyutlarda izlenen bu bloklarin volkanik etkinlik sirasinda ilksel
konumlarinin bozuldugu ve volkanitler tarafindan asimile edildigi varsayilmaktadir. Ust
Kretase siireci duraksayarak devam eden yogun bir volkanik etkinlik donemine karsilik
gelir. Baslica bazalt, andezit ve dasitik karakterli volkanik iirlinlerin olustugu bu siirecte
volkanizmanin durdugu donemlerde derin denizel ¢okeller birikmistir. Kretase yash bu
derin denizel c¢okeller Tersiyer’de yerini sig birikim ortamlarinda depolanmis volkani-
klastiklere birakir. Bununla birlikte volkanik ve granitik kayaglar her zaman baskin kaya
tiiriini olusturur. Oligo-Miyosen kiiciik ¢okel havzalarin disinda asinma donemine karsilik
gelir. Pliyo-Kuvaterner donemi kiy1 kesimindeki volkanitler, kirmtili ¢okeller, taraca ve

aliivyonlarla belirgindir. (Sekil 9.)

K |
ﬁ KARADEN IZ

Inceleme alam

|:| Malm-Ali Kretase, Berdiga Formasy om - Ay nlmansg Tesswy er Granitlen |: Pliyokuvaierner Bigmleri
- Lay as-Dogger, Penkiy Foamasyom Ay "lmainn {"st Krelase Binimleri EE-:] Ayndmamn) Eoscn Binmlcn

Sekil 9. Dogu Karadeniz kiy1 kesiminin jeolojik haritasi (Gattinger, 1962)



19

1.6. Agir Metaller ve Etkileri

Agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3 ten daha yiiksek olan
metaller i¢in kullanilir. Bu gruba Kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
ctva ve ¢inko olmak tizere 60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi yer
kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya
silikatlar i¢inde hapis olarak bulunurlar.

Agir metaller, su kaynaklarina, kanalizasyon desarjlari, tarimsal uygulamalar,
erozyonlar, endistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi ile bilesimde
bulunan agir metalleri ¢ézmesi ve ¢dziinen agir metallerin 1rmak, gol, yeralt1 sular1 ve
denize ulagsmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve
kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kati bilesik olusturarak su tabanina ¢dker ve bu
bolgede zenginlesirler. Sediman tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirlt oldugundan
dolay1 da sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir. Ulkemizde de basta tuz
ithtiyacimizi karsiladigimiz tuz golii olmak iizere kapali géllerimizde yeterli ¢cevresel dnlem
almadigimiz ve su havzalarinda kontrolsiiz sanayilesmeye izin verdigimizden dolay1 agir
metal konsantrasyonu siirekli yiikselmektedir.

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak smiflandirilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan dolay1 diizenli olarak besinler yoluyla alinmalari zorunludur. Ornegin
bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir ¢ok oksidasyon ve
rediiksiyon prosesinin vazge¢ilmez pargasidir (Bigersson vd., 1998). Buna karsin yasamsal
olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi psikolojik yapiy1 etkileyerek saglik
problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en iyi 6rnek kiikiirtlii enzimlere baglanan

civadir (Duffus vd., 1996).

1.7. Trabzon’daki Maden Rezervleri

Trabzon Ili metalik maden yéniinden oldukca zengindir. Ozellikle; bakir, kursun,
cinko, demir ve manganez zuhur ve yataklarina sik rastlanir. Bdolgenin ada yay:

ozelliginden dolay1, volkanojenik masif siilfid yatak ve zuhurlari en 6nemli yeri tutar.
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Bunun yaninda, porfiri tip yataklar ile granitoyidik sokulum kayaclarinin kenar zonlarinda,
skarn ve kontakt tip zuhur ve yataklar ile damar tip zuhurlar gelismistir.

M.T.A. Bolge Miidiirliigliniin ¢aligmalar1 sonucu il simirlart i¢inde 54 adet metalik
maden (bakir, kursun, cinko,demir,manganez) yatak ve zuhuru tespit edilmistir. Bu
yataklardan 8 tanesinde rezerv belirleme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu yataklarda; 95 415 ton
metal bakir, 24 940 ton metal kursun, 30 590 ton metal ¢inko tespit edilmistir Yukarida
aciklanan maden yataklarindan Siirmene-Kutlular KBI tarafindan 1985-1995 yillari
arasinda isletilmistir. Macka-Glimiiski Pb-Zn yatagi ise 1992 yilindan beri
isletilmektedir(Tablo 1).

Trabzon ili siirlart iginde 15 adet endiistriyel hammadde yatak ve zuhuru tespit
edilmistir. Bu yataklarda; Seramik sanayii hammaddeleri: Kaolen, illit, bentonit (Yomra,
Arsin, Arakli yoreleri) —426 300 ton, Insaat sanayii hammaddeleri: Kil, kiregtasi, tras, tugla
kiremit topragr ve granit mermer (Macka, Arakli ve Of yoreleri)-milyonlarca ton
(Goriiniir+muhtemel+Potansiyel) rezerv tespit edilmistir. Bu yataklardan Trabzon-Merkez-
Diizalan (kil), Magka-Altindere (Kiregtasi), Arakli-Tasonii (kiltasi, kirectasi) ve Arsin-

Kuzguncuk (tras) sahalar isletilmektedir.

Tablo 1. Maden rezervleri (DIE Verileri, Genel Niifus Sayimi, 1990)

YATAK ADI MADEN CINSI | TENOR(%) REZERYV (Ton) METAL(Ton)
Stirmene- Kutlular Bakir 2.52 1 400 000 (G) 35.280
Strmene -Kottarkdere Balkr 1.43 1.100.000 (G+M) 15.730
Siirmene-Bastunar Bakir 1.08 19.000 (G) 205
Yomra-Kankoy Balkur 1.08 2.200.000 (G+M) 23.760

Bakir 3.20 1.600
Macka- Yenimahalle Kursun 3.20 50.000(G+M) 1.600

Cinko 3.30 1.650

Kursun 17.00 10.500
Magka-Glimiiski Cinko 15.00 60.000(G+M)

Kursun 3.60 1.340
Salpazari-Kenmaden Cinko 4.40 37.000 (M) 1630

Bakir 2.50 3.000
Salpazari- Alacadag Kursun 9.60 120.000 (M) 11.500

Cinko 14.00 11.800

G: Gorunir M:Muhtemel



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Calisma yapilan alan Dogu Karadeniz Bélgesi’nde, Trabzon Ili’nde, Yoroz Burnu-Of
arasinda kalan sahanin kuzeyinde, Karadeniz sahilidir.

Calisma yapilan bolge kiyisindaki 6nemli yerlesim yerleri; Akcaabat, Yomra, Arsin,
Arakli, Siirmene, Of ilgeleri, Trabzon il Merkezi bulunmaktadir. Dereler; Sogiitlii Deresi,
Yildizli Deresi, Aygoren Deresi, Degirmendere, Sana Deresi, Yomra Deresi, Karadere,

Siirmene Deresi, Of Deresi’dir (Sekil 11. inceleme alanina ait harita).

2.2. Ornek Alim Yontemleri ve Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Orneklemeler KTU Deniz Bilimleri Fakiiltesi'ne ait R/V Denar I aragtirma gemisi ile
yapilmigtir.

Sediman Ornekleri deniz tabanindan “orange peel bucket” oOrnekleyicisi (portakal
kabugu kepcesi) ile alinmistir (Sekil 10). Portakal kabugu kepgesi ismini soyulmus bir
portakalin dilimlerine benzemesinden alir. Kepgenin agirligr 45 libredir. Dolu oldugu
zaman 200-300 ing¢ kiip sediman alir. Fakat alinan Grnegin ince parcalart su ile beraber
akar. Bu nedenle elde edilen 6rnek deniz tabanini tamamiyla temsil etmeyebilir.

S6z konusu yontemle deniz tabaninin yaklasik ilk 25 cm’sinden 6rnekleme yapilmustir.
Gemiye ¢ekilen deniz tabani sedimani 6lgiilerek belli derinliklerinden (6rnegin ilk 5 cm
veya 5-10 cm arasindan) drnekleme yapilmistir. Ornek Alim Yerleri (Koordinatlar- Nolar)
ve Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

ICP-MS aletinde analiz edilecek iz ve NTE analizleri Dulski 2001°e gore hazirlanmis
ve ACME’de analiz edilmistir. Bu yontemde toz haline getirilmis kaba sediman ve standart
orneklerden 100 mg tartilarak teflon kaplara konulur. Ornekler birka¢ damla saf su ile
nemlendirilir. Sirastyla 3 ml HF (23 Mol 1) ve 3 ml HCLOy (12 mol 17) ilave edilerek
teflon kaplarin kapagi kapatilir. 180 °C’ de 16 saat firinda bekletilir. Bu islemin sonucunda
ornekler firindan alinir ve lizerindeki ¢elik bloklar ¢ikarilarak teflon kaplarin kapag: acilir
ve kapakta kalan 6rnekler saf su ile yerine ilave edilir. Daha sonra bunlarin iizerine delikli

beyaz bloklar ve bunun da iizerine ¢elik blok konularak vidayla sikistirilir ¢eker bacada
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180 °C’ de yaklagik 4 saat bekletilir. Bu silirenin sonunda ornekler hemen hemen
kurumustur. Uzerlerine 5 ml HCL (mol 1'1) ilave edilerek tekrar 180 °C’ de baslangigtaki
kuruluga kadar (yaklasik 2 saatte) buharlastirilir. Bu islemin sonrasinda, kalan nemli
ornekler iizerine tekrar 5 ml HCL (10 ml 1")dékiilerek teflon kaplarin kapagi kapatilir ve
130 °C’ de 12 saat bekletilir. Daha sonra c¢ozelti 180 °C’ de yaklasik 2 saatte
buharlastirilarak o6rnekler baslangigtaki kuruluga getirilir. Sicak 6rneklere 2 ml HCL (10
mol I'") ve 10 ml saf su ilave edilerek 50 ml’ lik cam balonlara aktarilir ve iizeri saf su ile
tamamlanir. Sonugta berrak ve agik renkli, analize hazir ¢ozeltiler elde edilmis olur.

En alt analiz edilebilirlik limitleri Orneklerin analizleri ile birlikte Tablo 3°de

verilmistir.

Sekil 10 Dip sedimanlarinin 6rneklenmesi ve yiizey tabakanin goriiniimii
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Tablo 2. Ornek alim yerleri (koordinatlar- nolar) ve 6zellikleri
No Yer Koordinat Derinlik | Ac¢iklama
1 FEF onii 41°00'56"N | 4,5m Ornek alindiginda: Kavki parcalari igeren
39°36'39"E siyah kum
Ornek hazirlanirken: Iri kum-ince cakil, cok
az kavki (%2)
2 FEF onii 41°00'56"N | 9m Ornek alindiginda: bitki kirintili yosunlu
39°36'45"E kavki pargali kum
Ornek hazirlamirken: kum-+kavki parcalar
(%06)
5 FEF desarj 41°01'04"N | 12,5m Ornek alindiginda: kumlu camur, kavki
noktast 39°36'43"E iceriyor
Ornek hazirlamirken: kum+silt+ kavki parcasi
(7o4)
6 FEF 6nii 41°01"12"N | 19m Ornek alindiginda: kum+¢amur, bol kavkili
(Ségﬁﬂ? . 39°36'44"E Ornek hazirlanirken: ince kum+silt, 3
Deresi 6ni) mm’den 1 cm’e biiyiikliiklerde kavki
pargalar1 (%10)
7 FEF 6nii 41°01'11"N | 22,5m Ornek alindiginda: kumlu camur, bol
39°36'45"E miktarda kavki pargasi
Ornek hazirlanirken: ince kum-+silt, kavki
parcalari (%40), yer yer bitki pargalar1
FEF 6nii 41°01'20"N | 38m Ornek hazirlanirken:

8 39°36' 54" E 0Ocm  kil+bol kavki (%10) 1 cm kadar
kavkilar, orta 3-4 mm’den cm boyutuna varan
dal pargalari
0,5 cm kil boyutunda malzeme, kavki yok

? 3cm kil boyutunda malzeme, kavk: yok

10 6 cm kil boyutunda malzeme, kavki yok
10 cm kil boyutunda malzeme, ¢ok az kavki

11 (>%1)

12 Sogiitlii 41°04'32"N | 75m Ornek alindiginda: bol iri kavkili camur

39°36'32"E Ornek hazirlamirken: kil+bol kavki (%10)
Akgaabat 41°02'21"N | 57m Ornek hazirlamirken:
14 aciklari 39°37'07"E 0cm  kil+bol kavki (%15)
15 2cm  kil+bol kavki (%15)
FEF a¢1g1 41°01'18"N | 65m Ornek hazirlanirken:

16 39°37'34"E 0cm kil boyutunda kavki yok gibi
2cm kil boyutunda kavki yok gibi

17 (odunumsu bitki pargalar)

18 41°00'52"N | 52m Ornek hazirlanirken:

39°38'09"E 0Ocm kil boyutu malzeme+ kavki (~ %2)

19 (bitki pargalar1)

2 cm kil boyutu malzeme kavki yok gibi

20 41°00'41"N | 32m Ornek hazirlanirken:

39°38'05"E 0 cm ince kum+kil+kavki (%10)

21 2 cm ince kum+kil+kavki (%10) , yaprak
pargalari, odun pargalari (~ 1-2 cm)

22 41°00'24"N | 20 m Ornek alindiginda: kum

3938'28"E Ornek hazirlanirken: ince kum+ silt+ kavki
parcalari (~ %8)
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No Yer Koordinat Derinlik | Aciklama
Besirli agiklar1 | 41°00'20"N | 35m Ornek hazirlamirken:
23 39°39'52"E 0Ocm ince kum+silt+kavk (%15)
24 2cm  kiltkavki (%10)
25 Scm  kiltkavki (%2)
26 8 cm  kil+kavki (>%]1)
27 12 cm  kiltkavki (>>>%1)
Moloz Desarj | 41°00'59"N | 37m Ornek hazirlanirken:
28 Hatt1 39°42' 56" E 0cm ince kum-silttkavki (%4)
29 3cm  ince kum+silt+kavki (%2)
30-39 Stirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi tarafindan
incelenmektedir
40 Gazipasa- 45 40 288 12m Ornek alindiginda: ¢ok bol kavkili kum
Ganita arast 5616 50 Ornek hazirlanirken: kum boyutu
malzeme+tkavki ( %40)
45 40 888 17 m Ornek alindiginda: siyah renkli gamur
56 1735 Ornek hazirlanirken:
41A 0cm  ince kum+kil+kavki (%2)
41B 4cm  kiltkavki (>>>%1)
42 Degirmendere’ | 41°00'34"N | 15m Ornek alindiginda: ince kum
nin agz1 Liman | 39°43' 24" E Ornek hazirlamirken: ince kum+kavki
tarafi (>>>%1)
Degirmendere | 40°59'58"N | 87 m Ornek alindiginda: siyah renkli gamur
agzi 39°43'57"E Ornek hazirlanirken:
A 0cm  kil, kavki yok
43B 4 cm ki, kavki yok
44 4539 759 13m Ornek alindiginda: kum+balgik+az mollusk
56 42 45 kavkisi
Ornek hazirlanirken: ince kum+kil+kavki
(%]1), yer yer yosun kalintilar
45 4539 380 7m Ornek alindiginda: bitki pargalari, ince kum
56 61 60 boyutunda malzeme, az mollusk kavkisi
Ornek hazirlanirken: ince kum+silt+kavki
(%4), yer yer yosun kalintilar1
45401 39 32m Ornek alindiginda:
46A 56 64 29 0Ocm kahve
46B 4cm siyahimsi
Ornek hazirlanirken:
0cm kil boyutu, kavki yok
4 cm kil boyutu, kavki yok
Havaalani 40°59'56"N | 37m Ornek alindiginda:
47A | agqig1 39°45'50" E 0cm kahve
47B 4 cm siyahimsi, az kavkili
Ornek hazirlanirken:
0 cm ornek hazirlanmasi unutuldu
4 cm kil boyutu, kavki (%1)
48 Havaalani agz1 | 40°59'05"N | 9m Ornek alindiginda: kaba iri kum, az kavkil
39°48'28"E

Ornek hazirlanirken: kum+kavki (%4)
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No Yer Koordinat Derinlik | Aciklama
Sana-Petrol 40°58'52"N | 39m Ornek alindiginda:
ofisinin agig1 | 39°50' 04" E 0Ocm kahve
4cm  siyahimsi
Ornek hazirlanirken:
49A Ocm  ince kum+silt+az kavki (%12), bitki
pargalari
49B 4cm  kil+silt+ kavki (%1)
50 Sana 40°57'54"N | 8m Ornek alindiginda: kaba iri kum, az kavkil
Deresinin 39°50°32"E Ornek hazirlanirken: kum+kavki (%o4)
agz1, kryidan
yaklagik 90 m
acgikta
51 Yomra 40°57'29"N | 9m Ornek alindiginda: gok az kavki iceren ince
Deresinin agz1 | 39°52' 06" E kum
Ornek hazirlamirken: ince kum+ kavki (%2)
Yomra 40°57'54"N | 47m Ornek alindiginda:
Deresinin 39°52'23"E 0cm  kahverengimsi
ac1g1 S5cm  siyahimsi
Ornek hazirlanirken:
S2A 0cm  kil, kavki yok
52B 4cm  kil, kavki yok
53 Yomra 40°57'29"N | 15m Ornek alindiginda: kum+kavki
39°54'23"E Ornek hazirlanirken: kum boyutu+silt+kavki
(%20), kavkilar ince (~1mm) boyutlarda
54 Yomrakiyis1 | 40°57'42"N | 17m Ornek alindiginda: az kavkili kum boyutu
39°56'51"E Ornek hazirlanirken: kum+silt+ bol kavki
(%30)
Yomra 40°58'51"N | 44m Ornek alindiginda:
39°56'51"E 0cm bol kavkili ince kum
3cm  siyah renkli camur
Ornek hazirlanirken:
SSA Ocm silt+kavki (%20), bol bitki parcasi
358 3cm  kil+kavki (%10)
Falkoz ac181 40°59'04"N | 92m Ornek alindiginda:
56A 39°58' 22" E 0cm  bol kavkili gamur-kum
56B 3cm  bol kavkili gamur
Ornek hazirlanirken:
Ocm ince kum+silttkavk: (%30), ~>1 mm
kiigiik kavkilar
3cm  ince kumtsilt+kavki (%25)
57 Falkoz 4534910 13 m Ornek alindiginda: az kavki igeren kum
58 7555 boyutu malzeme
Ornek hazirlamirken: iri kum+silt+ kavki(%2)
58 Arakli 40°56'36"N | 6m Ornek hazirlanirken: kum+silt+ kavki (%2),
40°03' 23" E bitki parcalari
Karadere agz1 | 40°56'35"N | 47 m Ornek alindiginda:
40°04'29"E 0cm ince kum, kahverengi
2cm  g¢amur, siyah
Ornek hazirlanirken:
S9A 0cm kil kavki yok
59B

2cm  kil, kavki yok
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No

Yer

Koordinat

Derinlik

Aciklama

60A
60B

4533072
590476

127 m

Ornek alindiginda:
0Ocm kahverengi ¢amur, kum-silt
3cm  siyah ¢gamur

Ornek hazirlanirken:
0cm  kil, kavki yok
3cm ki, kavki yok

61A
61B
61C

40°56' 17" N
40°06' 56" E

97 m

Ornek alindiginda:

0cm kahverengi

2cm  koyu kahverengi
5cm  siyahimsi ince kum

Ornek hazirlanirken:

0Ocm kiltkavki (>>%1)
2cm  kiltkavkl (>>%1)
5cm  kil+kavki (>>%1)

62A

62B
62C

Siirmene

40° 55' 08" N
40°06'44" E

19m

Ornek alindiginda:

0cm  kahverengi kumlu
3cm  siyah kumlu

8cm  koyu kumlu/killi

Ornek hazirlamirken:

0cm ince kumtkavki (%2), bitki pacalar
3cm kil boyututkavk: yok

8 cm kil boyututkavki (%1)

63

Balikli

40°55'03"N
40°09' 13" E

2l m

Ornek alindiginda: ince kum+ kavki
Ornek hazirlamirken: kum+silt+ kavki (%10)

64

Yeniay

40° 55'26" N
40° 11'40"E

17m

Ornek alindiginda: ince kum

Ornek hazirlamirken: ince gakil+ kum+silt+
kavki (%6)

65A

65B

Camburnu

40°56' 06" N
40°11'23"E

82 m

Ornek alindiginda:
0 cm kahverengi ince kum+ silt
3 cm siyahimsi ince kum

Ornek hazirlanirken:

0cm kil+kavk: (%4), kiiciik boyutlu (<1
mm) kavkilar

3cm  kil+kavki (%2)

66

Of Deresi
ac1g1

40°57" 12" N
40° 14' 36" E

76 m

Ornek alindiginda: kahverengimsi-siyahimsi
kil boyutu malzeme

Ornek hazirlamirken: kil+ kavki (%4)

67

Of kiy1st

40°56' 52" N
40°15'31"E

13m

Ornek alindiginda: ince kum boyutu
malzeme

Ornek hazirlanirken: kum+kil+ kavki (%15)

68A
68B

of

40° 55'33"N
40°56'33"E

32 m

Ornek alindiginda:
0 cm kahverengimsi
3cm  siyahimsi

Ornek hazirlanirken:
0 cm ince kum-+kil+kavki (%2)
3 cm kil+kavki (%2)
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Tablo 3. Orneklerin element konsantrasyonlar1 ve en alt analiz edilebilirlik limitleri

E | E| g A =l 2|8l 2| 8| = 2

B2l 2| E ||k E|E|E|E|L ) ¢

§|13| & | & ||z |6|2|%|8|5 || &
N
<
2z
=

= 10,1 0,01 0,01 0,01 0,01 |0,1 0,5 1 2 0,1 |2 0,001 |5

Orn.
1 47,6 0,04 |36,78 7.8 293 |42 38,9 582 |21 16,2 192 0,052 |5
2 63,3 0,06 |40,07 11,96 4,13 |55,9 |68,2 |902 |27 24,5 | 123 0,057 |9
3 69,3 0,08 |49,01 14,34 (4,39 |66,1 |48 885 |32 273 | 115 0,064 | 15
5 65,4 0,05 [43,59 13,19 (4,39 |74,8 |57 869 |27 31,3 | 117 (0,068 |7
6 71,6 0,08 |52,4 18,58 [5,05 |88,7 |55 933 |38 36,7 |110 0,074 | 10
7 65,7 0,06 |46,82 17,62 (4,71 |81,8 |53,9 | 840 |37 33,6 |104 |0,072 |16
8 87,2 0,13 |66,99 25,07 |4,72 | 61,4 |544 |799 |76 26,1 | 112 0,076 |35
9 73,8 0,16 | 64,96 21,3 422 (47,6 [45,6 | 638 |59 229 1108 0,07 |20
10 75,2 0,14 |66,07 1991 (4,42 |46,4 |42,8 | 784 |50 23 113 0,07 |23
11 81,1 0,13 70,88 21,9 14,93 |56,9 |46,8 |874 |54 27,7 | 117 0,073 |26
12 81,3 0,33 66,13 45,11 3,42 63,9 |57,7 |562 |123 |22,5 |86 0,073 |44
13 72,2 0,11 | 64,8 22,54 14,05 |72,9 |69 469 |58 24,6 | 103 0,063 |22
14 76,2 0,14 | 72,17 35,56 (4,27 69,6 | 66,4 |470 |99 27,5 | 105 0,067 | 36
15 91,8 0,2 |74,06 46,2 13,96 |63,8 |62,7 |595 |126 |23,2 |97 0,085 |47
16 97,6 0,16 | 81,9 34,33 5,01 [67,6 |{67,2 |707 |122 |284 |123 0,09 |88
17 97,3 0,16 | 85,18 31,75 5,18 60,4 |579 |677 | 112 |28,3 [ 124 |0,083 |48
18 87,7 0,16 |76,53 29,57 14,61 |58,4 |160,6 |630 |115 [25,6 |117 |0,088 |44
19 87,2 0,16 | 77,52 25,52 |4,87 |44,5 |44,1 | 662 |88 244 1124 10,074 |37
20 85,9 0,07 67,78 20,39 (494 |61,4 |54,6 |748 |61 29,6 | 136 0,082 |20
21 81,9 0,11 |67,57 21,38 (4,86 |62,7 |553 |719 |71 27,8 [ 137 10,082 |22
22 71,6 0,07 |46,79 16,96 (4,76 |76,2 | 63,5 |856 |36 33,6 | 123 0,075 |14
23 92,4 0,12 70,04 2948 (4,86 |57,7 |57,7 |785 |118 |27,1 | 121 0,111 |50
24 90,5 0,16 | 74,26 30,47 4,66 |54 63,3 [669 |[143 [26,8 122 0,101 |49
25 89,2 0,13 | 73,07 28,89 14,62 |51,2 |58,7 |654 |120 |[25,7 |121 0,092 |43
26 84,9 0,15 77,36 27,75 14,79 |48,9 |54,5 |759 |106 [24,8 | 121 0,092 |33
27 84,8 0,15 | 80,23 25,06 4,6 41,1 (45,2 |732 |85 233|119 [0,09 |35
28 67 0,07 | 38,69 17,86 |3,59 |53,6 |41,8 | 637 |86 26,2 |94 0,092 |21
29 62,2 0,07 | 37,05 16,7 |[3,51 |51,2 |41 618 |82 25,1 |92 0,088 | 31
40 77,6 0,08 | 31,65 19,51 3,64 |41,4 |72,5 |657 |177 (24,3 134 0,14 |87
41A |118,6 |0,22 | 86,24 46,41 (4,74 |57,3 1769 |714 |286 (27,3120 (0,129 |96
41B |114,9 |02 |78,5 48,65 (4,2 40,4 | 56,7 |593 |280 |20,5 |106 |0,134 |85
42 96,9 0,18 | 38,41 30,14 (3,59 |18,5 |24,3 | 744 | 108 |16,7 |78 0,077 |22
43A |[109,1 0,27 | 72,48 52,33 (4,19 |31,1 |37,6 | 809 |232 |194 |92 0,108 | 70
43B | 109,7 |0,25 | 67,05 43,86 (3,84 |27,9 |32,4 |844 |199 |18,9 |83 0,1 47
44 100,2 |0,21 |34,79 26,7 3,71 16,7 |24,2 | 769 |54 16,4 | 89 0,077 |15
45 88,3 0,11 |31,63 23,26 3,61 |17,9 [26,7 | 827 |48 15,8 |91 0,097 |8
46A |119,2 0,31 |60,3 42,68 (3,69 |27.4 1369 |758 |194 |17,8 |83 0,084 | 55
46B | 11,9 0,22 |62,53 44,13 3,75 |32,1 |43,8 | 644 | 198 |18,9 |91 0,092 | 51
47A |101,9 |0,17 | 50,22 38,22 (3,59 |24 33,6 |677 [ 152 |18 82 0,089 |42
48 70,5 0,05 |19,51 16,72 |3,43 |17,8 [23,3 | 682 |45 14,2 194 0,066 | <5




Tablo 3’iin devami
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E | E| g A =l 2|8l 2| 8| = 2

B2l 2| E ||k E|E|E|E|L ) ¢

§|13| & | & ||z |6|2|%|8|5 || &
N
<
2z
=

= 10,1 0,01 0,01 0,01 0,01 |0,1 0,5 1 2 0,1 |2 0,001 |5

Orn.
49A 96,5 0,16 [48.41 [33.63 [3,6 |25 [352 697 [132 [16,9 83 [0,092 |42
49B |959 0,13 [4641 [29.87 [3.48 [23.9 [30,7 678 [104 [16,7|81 0,082 |28
50 |83 0,08 122,82 [15,39 [3,60 [249 [33,1 |704 [26 [17,6 [101 0,074 ] 12
51 [752 1005 [2013 13,87 [339 [184 21,6 [936 [27 |162]81 [0,091 |8
52A | 150 0,27 70,92 37,35 (4,08 [254 32,4 |719 |118 |19,8 |86 0,13 |53
52B | 122 0,18 | 60,64 39,95 (3,67 [25,7 |34,4 |640 | 166 |17 83 0,114 |49
53 79 0,06 |19,83 13,68 |3,44 (19,9 |24,6 | 745 |17 16,8 | 87 0,094 |5
54 67,7 0,04 | 16,88 12,34 3,06 [20,3 |24,2 |622 |16 14,5179 0,078 | <5
55A 92,2 0,1 [46,41 33,55 (3,42 [28,8 29,4 |575 |82 17,4 |77 0,077 |48
55B |98,8 0,18 | 51,5 36,19 (3,31 [22,8 |30 615 [ 108 |16,4 |76 0,077 | 45
56A |97,6 0,01 |39,86 27 2,75 24,5 |24,6 |503 |61 13,6 | 68 0,058 |25
56B | 68,2 0,1 35,49 28,39 2,67 |23 23,4 | 638 |70 14,8 | 65 0,069 |31
57 56,5 0,04 | 13,68 13,89 2,72 |16,2 |22,1 |508 |17 11,4 |72 0,057 | <5
58 58,4 0,03 | 19,44 16,71 (2,32 |10,6 | 12,8 |490 |22 10,9 |50 0,038 | <5
59A |90,7 0,24 | 54,91 31,51 (3,51 |18,5 |21,6 |849 |87 16,5 | 82 0,053 |25
59B [97,3 0,22 | 58,95 29,84 3,66 |17,9 [21,6 |926 |88 17,4 | 88 0,044 | 64
60A |108 0,31 | 66,13 37,02 (3,66 [22,1 |24,6 |803 | 102 |18,1 |83 0,061 |20
60B | 86,4 0,17 |55,26 28,43 |34 18,1 |21,8 | 621 |73 15,7 | 80 0,045 | 26
61A |814 0,12 |40,05 20,34 13,22 |29,2 |272 |429 |66 16,4 |72 0,048 | 20
61B |91,7 0,19 61,95 28,61 (3,39 |19 24,1 | 509 |94 14,7 |78 0,05 |29
61C | 88,8 0,19 |54,82 29,57 13,59 20,8 |24,6 |517 |83 16,6 | 79 0,051 |36
62A |71,6 0,13 |38,33 17,31 |3,32 |12,5 | 15,2 | 723 |46 13,2 | 65 0,034 |29
62B | 79,2 0,13 41,77 19,23 (3,42 |14,8 | 16,4 | 824 |52 14 67 0,036 | 38
62C |71,7 0,12 |31,4 16,09 3,21 |12,6 | 14,9 | 700 |35 13,1 |65 0,031 |18
63 75,3 0,05 [26,79 15,97 (3,08 |13,3 | 13,3 | 672 |30 14,7 | 67 0,033 |10
64 1497,6 | 5,33 | 1468,41 | 83,78 | 7,5 11,4 | 19,8 | 568 | 1783|174 | 69 0,028 |89
65A | 98,7 0,16 | 56,85 31,35 (3,42 [24,6 |24,1 |559 |79 15,8 | 82 0,049 | 45
65B [286,3 [0,73 315,99 |55,56 |43 242 34,5 |620 |471 |16,7 |83 0,067 | 55
66 1244 10,28 | 117,13 |32,53 |3,88 |[25,7 |31,6 |763 |144 |17,2 |83 0,047 | 61
67 98,3 0,14 | 53,18 15,54 (3,36 |17 21,3 | 830 |48 13,7 |76 0,027 | 12
68A |164,7 |045 | 113,07 |24,18 |421 |11,8 | 15,8 |725 |162 |13,1 |62 0,045 |54
68B (2369 [0,65 [204,34 |26,05 [4,02 |10,6 |17,3 |613 |263 |12,4 |60 0,032 |34




3. BULGULAR

Element konsantrasyonlar1 analizler ile belirlenen sediman 6rneklerindeki kirliligin
tespiti i¢in, her bir elementin esik seviyesi hesaplanmistir.

Esik deger = (element konsantrasyonu aritmetik ortalama degeri)+(standart sapma)

3.1. Cd (Kadmiyum)

Inceleme alanindan alman &rneklerde Cd (Kadmiyum) ortalama 0,15 ppm degere
sahiptir. 64/Yeniay numarali istasyonda 5,33 ppm ile en yliksek, 58/Arakli numarali
istasyonda 0,03 ppm ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. Cd i¢in esik seviyesi
degeri 0,3 olarak hesaplanmistir. Diger tiim istasyonlarda Cd (Kadmiyum) miktar1 esik
seviyesinin altinda iken, 64/Yeniay, 65/Camburnu ve 68/Of numarali istasyonlarda Cd

(Kadmiyum) miktar1 esik seviyesinin iizerindedir (Sekil 12.).

Cd (ppm)

esik seviye ] [

123560 7 8 1213151618 20 22 23 28 40 41B 42438 44 45468 48 49850 51 52B 53 54 55B 56B 57 58 59B 60B 61C 62 63 64 658 66 67 688

Sekil 12. Sediman 6rneklerinde Cd konsantrasyonlari ve esik seviye

3.2. Co (Kobalt)

Inceleme alanindan alan drneklerde Co (Kobalt) ortalama 20,04 ppm degere sahiptir.
6/FEF 0nii numaral1 istasyonda 36,7 ppm ile en yiiksek, 58/Arakli numarali istasyonda
10,9 ppm ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. Co i¢in esik seviyesi degeri 26,03
olarak hesaplanmistir. 3/ FEF desarj noktasi, 5/ FEF o6nii, 6/ FEF 6nii, 7/ Sogiitlii, 16/ FEF
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acig1, 20, 22 ve 23/ Besirli numarali istasyonlarda Co (Kobalt) miktar1 esik seviyesinin

iistiinde, diger istasyonlarda ise esik seviyesinin altindadir (Sekil 13).

40 4

30 1 — o
o m | esik seviye

20 A

Co (ppm)

10

123 5 6 7 8 12131516 18 20 22 23 26 40 41B 42438 44 45468 46 49850 51 52B 53 54 535B 56B 5758 59B 60B 61C 62C 63 64 658 66 67 08B

Sekil 13. Sediman 6rneklerinde Co konsantrasyonlari ve esik seviye

3.3. Pb (Kursun)

Inceleme alanindan alman 6rneklerde Pb (Kursun) ortalama 25,86 ppm degere sahiptir.
64/Yeniay numarali istasyonda 83,78 ppm ile en yiiksek, 1/FEF 6nili numarali istasyonda
7,8 ppm ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. Pb i¢in esik seviyesi degeri 37,34
olarak hesaplanmistir. Diger tiim istasyonlarda Pb (Kursun) miktar1 esik seviyesinin altinda
iken, 12/ Sogiitlli, 15/ Akgaabat agiklari, 41, 43/ Degirmendere agzi, 46, 64/Yeniay ve
65/Camburnu numarali istasyonlarda Pb (Kursun) miktar1 esik seviyesinin lizerindedir

(Sekil 14).

90
80 1
70 1
60 1
50 1 _
40 | esik seviye _

il 1

Pb (ppm)

Sekil 14. Sediman 6rneklerinde Pb konsantrasyonlari ve esik seviye
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3.4. Cu (Bakir)

Inceleme alanindan alian drneklerde Cu (Bakir) ortalama 59,46 ppm degere sahiptir.
64/Y eniay numarali istasyonda 1468,41 ppm ile en yiiksek, 57/Falkoz numarali istasyonda
13,68 ppm ile en diisiikk degere sahip oldugu gozlenmistir. Cu icin esik seviyesi degeri
110,96 olarak hesaplanmistir. Cu (Bakir) miktar1 diger tiim istasyonlarda esik seviyesinin

altinda, 64/Yeniay, 65/Camburnu ve 68/Of numaral1 istasyonlarda tistiindedir (Sekil 15).

— 1000

g_ 900 -
800

2 0

= 6001

O 500
400
04 .. —
200 | esik seviye =
e o 0 O O W S B s SR e e e S H
0 : : ‘

123 5 6 7 8 1213151618 20 22 23 28 40 418 42 43B 44 45468 48 49850 51 52853 54 55B 56B 57 56 59B 60B 61C 62C 63 64 658 66 67 68B

Sekil 15. Sediman 6rneklerinde Cu konsantrasyonlar1 ve esik seviye

3.5. Ni (Nikel)

Inceleme alanindan alinan &rneklerde Ni ortalama 36,59 ppm degere sahiptir. 6/FEF onii
numarali istasyonda 88,7 ppm ile en yliksek, 58/Arakli numarali istasyonda 10,6 ppm ile en
diistik degere sahip oldugu goézlenmistir. Ni igin esik seviyesi degeri 59,80 olarak
hesaplanmustir.  3-5-6-7/FEF  6nii, 12-13-15-16/Akgaabat aciklari, 20 ve 22 numarah

istasyonlarda Ni miktar1 esik seviyesinin iistiinde, diger istasyonlarda ise altindadir (Sekil 16).

— ] esik seviye
—_ 60 +H 1

235 60 7 8 1213151618 20 22 23 28 40 41B 42438 44 45468 48 49850 51 52B 53 54 55B 56B 57 58 59B 60B 61C 62C 63 64 658 66 67 658

Sekil 16. Sediman 6rneklerinde Ni konsantrasyonlari ve esik seviye
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3.6. Zn (Cinko)

Inceleme alamindan alinan &rneklerde Zn (Cinko) ortalama 91,57 ppm degere sahiptir.
64/Yeniay numarali istasyonda 1497,6 ppm ile en yiiksek, 46B numarali istasyonda 11,9
ppm ile en disiik degere sahip oldugu goézlenmistir. Zn icin esik seviyesi degeri 134,06
olarak hesaplanmistir. Zn (Cinko) miktar1 diger tiim istasyonlarda esik seviyesinin altinda
gozlenirken, 64/Y eniay, 65/Camburnu ve 68/Of numarali istasyonda ise esik seviyesinin ¢ok

uistiindedir (Sekil 17).

1500 —
1350 A
1200
1050 A
900 -
750 1
600
450 4

7 esik seviye ]
v
150 | Y [

e e e N Y e Y T s e e I o |

123 5 6 7 8 1213151618 20 22 23 28 40 41B42 438 44 45468 48 49850 51 52B 53 54 55B 56B 57 58 59B 60B 61C 62C 63 64 65B 66 67 63B

Zn (ppm)

Sekil 17. Sediman 6rneklerinde Zn konsantrasyonlari ve esik seviye

3.7. Cr (Krom)

Inceleme alanindan alian drneklerde Cr (Krom) ortalama 38,25 ppm degere sahiptir. 40/
Gazipaga-Ganita aras1 numarali istasyonda 72,5 ppm ile en yiiksek, 58/Arakli numarali
istasyonda 12,8 ppm ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. Cr i¢in esik seviyesi
degeri 55,48 olarak hesaplanmustir. Cr miktar1 2/FEF 6nii-41/Degirmendere agzi arasindaki

hemen hemen tiim istasyonlarda esik seviyesinin iistiindedir (Sekil 18).

80 4
70 4 -

60 1 7 — ] L | esik seviye
50

40 4

30 4

Cr(ppm)

20 A

10

123 5 6 7 8 1213151618 20 22 23 28 40 41B 42438 44 45468 48 498 50 51 52853 54 55B 56B 57 58 59B 60B 61C 62 63 64 65B 66 67 68B

Sekil 18. Sediman 6rneklerinde Cr konsantrasyonlar1 ve esik seviye
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3.8. Hg (Civa)

Inceleme alanindan alman &rneklerde Hg ortalama 34,36 ppb degere sahiptir. 41A
numarali istasyonda 96 ppb ile en yiiksek, 1/FEF oOnii numaral istasyonda 5 ppb ile en
diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. Esik seviyesi degeri 58,95 olarak hesaplanmistir.
Hg (Civa) miktar1 16/FEF agig1, 40-41/Gazipasa-Ganita arasi, 59/Karadere agzi, 64/

Yeniay ve 66/0f Deresi a¢1g1 numarali istasyonlarda esik seviyesinin iistiindedir (Sekil 19).

90 -
80
70 1

6o L csik seviye (i

50 4
40

30

20

10
0

123 5 6 7 81213151618 20 22 23 28 40 41B 42438 44 45468 48 49B 50 51 52B 53 54 558 56B 57 58 59B 60B 61C 62C 63 64 65B 66 67 68B

Hg (ppb)

Sekil 19. Sediman orneklerinde Hg konsantrasyonlar ve esik seviye

3.9. Mn (Mangan)

Inceleme alanindan alinan &rneklerde Mn ortalama 703,81 ppm degere sahiptir.
51/Yomra Deresinin agz1 numarali istasyonda 936 ppm ile en yliksek, 13/Akcaabat agiklari
numarali istasyonda 469 ppm ile en diisiik degere sahip oldugu gézlenmistir. Esik seviyesi
degeri 822,94 olarak hesaplanmigtir. Mn degeri 2-3-5-6-7/FEF onii, 22/Akyazi,
43/Degirmendere agzi, 51/Yomra Deresi agzi, 59/Karadere agzi numarali istasyonlarda

esik seviyesinin {istiinde, diger istasyonlarda ise altindadir (Sekil 20).

1000
00| — | - esik seviye

800 =
700 1 — —
600 1
500 1
400 1
300 1
200 1
100 1

Mn (ppm)

123 5 6 7 81213151618 20 22 23 28 40 41B 42438 44 45468 48 498 50 51 52B 53 54 55B 56B 57 58 59B 60B 61C 62C 63 64 65B 66 67 68B

Sekil 20. Sediman 6rneklerinde Mn konsantrasyonlar1 ve esik seviye



35

3.10. Fe (Demir)

Inceleme alanindan alnan 6rneklerde Fe (Demir) ortalama 3,84% degere sahiptir.
64/Y eniay numarali istasyonda 7,5% ile en yiiksek, 58/Arakli numarali istasyonda 2,32%
ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. Fe i¢in esik seviyesi degeri 4,47 olarak
hesaplanmistir. Fe miktar1 6-7-8/FEF 6nii, 16/FEF agi1g1, 20/Y1ldizli ve 23/Besirli agiklari

ile 64/Y eniay numarali istasyonlarda esik seviyesinin tistiindedir (Sekil21).

{ esik seviye — — =

Fe (%)

123567 6 12013051618 2022 23 28 40 418 42438 44 45468 48 49850 51 52853 54 55B 568 5758 598 60B 61C 62063 61 638 66 67 688

Sekil 21. Sediman 6rneklerinde Fe konsantrasyonlar1 ve esik seviye

3.11. V (Vanadyum)

Inceleme alanindan alinan &rneklerde V (Vanadyum) ortalama 92,36 ppm degere
sahiptir. 20 numarali istasyonda 136 ppm ile en yiiksek, 58/Arakli numarali istasyonda 50
ppm ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. V icin esik seviyesi degeri 112,90
olarak hesaplanmistir. V miktar1 2/FEF 6nii-40/Gazipaga-Ganita aras1 numarali istasyonlar

arasindaki bolgede hemen hemen tiim istasyonlarda esik seviyesinin listiindedir (Sekil22).

1201 L — = esik seviye

V(ppm)

Sekil 22. Sediman 6rneklerinde V konsantrasyonlar1 ve esik seviye
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3.12. P (Fosfor)

Inceleme alanindan alman orneklerde P (Fosfor) ortalama 0,07 % degere sahiptir.
40/Gazipasa-Ganita aras1 numarali istasyonda 0,14% ile en ytiksek, 67/0f kiyis1t numarali
istasyonda 0,027% ile en diisiik degere sahip oldugu gozlenmistir. P i¢in esik seviyesi
degeri 0,10 olarak hesaplanmistir. P miktar1 23/Besirli Aciklari, 40-41/Gazipasa-Ganita
arast1 ve 52/Yomra Deresinin acig1 numarali istasyonlarda esik seviyesinin iistiindedir

(Sekil 23).

0.16

012
esik seviye

XX
2 008 L

0.04 4

23 5 6 7 8 1213151618 20 22 23 28 40 41B 42438 44 45468 48 49850 51 52B 53 54 55B 56B 57 58 59B 60B 61C 62C 63 64 658 66 67 68B

Sekil 23. Sediman 6rneklerinde P konsantrasyonlari ve esik seviye

3.13. Ag (Giimiis)

Inceleme alanindan alinan orneklerde Ag (Giimiis) ortalama 131,89 ppb degere
sahiptir. 64/Yeniay numarali istasyonda 1783 ppb ile en yiiksek, 54/Yomra kiyis1 numarali
istasyonda 16 ppb ile en diisiik degere sahip oldugu goézlenmistir. Ag icin esik seviyesi
degeri 401,05 olarak hesaplanmistir. Ag miktar1 41-43-46/Degirmendere, 64/Yeniay,

65/Camburnu ve 68/Of numarali istasyonlarda esik seviyesinin tistiindedir(Sekil 24).

1800 —
1650
1500
1350
1200
1050
900
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450 ]

3007 esik seviye ] —
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Sekil 24. Sediman 6rneklerinde Ag konsantrasyonlar1 ve esik seviye



4. SONUCLAR

Yoroz Burnu- Of (Trabzon) arasi deniz sedimanlari jeokimyasi ve agir metal
kirliliginin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuclar su sekildedir.
1- Analizlerden elde edilen sonuglara gore incelenen sedimanlarda, analizi yapilan
elementlerin ortalama degerleri; Fe (Demir) 3,84%, Cu (Bakir) 59,46 ppm, Co (Kobalt)
20,04 ppm , Pb (Kursun) 25,86 ppm , Zn (Cinko) 91,57 ppm tespit edilmistir. Bu degerler
diinya ortalamalarmin iizerindedir. Rose vd., 1981°e¢ gore bu elementlerden Fe (Demir)
toprakta ortalama %2,1, Cu (Bakir) 15 ppm, Co (Kobalt) 10 ppm, Pb (Kursun) 17 ppm, Zn
(Cinko) 36 ppm, Mn ise 320 ppm’dir. Calisma alanindaki analizlerde ortalama degerlerin
yiiksek olmasinin sebebi; analizi yapilan 6rneklerin ana kayalarinin biiyiik oranda bazaltik
ve andezitik kayaglar olmasidir. Sadiklar vd., 1994’e gore yoredeki bazalt ve andezitlerin
ortalama % Fe icerikleri 11,30 ve 3,80; %Mn icerikleri ise 0,11 ve 0,10’dur. Sadiklar ve
arkadaslarinin Akcaabat-Yomra (Trabzon) kiyr yoresi topraklarinda yapmis olduklar
calismada ise Fe (Demir) ortalama %8,67, Cu (Bakir) 108 ppm, Co (Kobalt) 151 ppm, Pb
(Kursun) 249 ppm, Zn (Cinko) 168 ppm bulunmustur.
2- Elementler icin ayr1 ayri1 ¢izilen grafiklerde esik seviyelerinin iizerinde kalan
bolgelerde kirlilikten s6z edilebilir. Cd (Kadmiyum) miktar1 64/Yeniay, 65/Camburnu ve
68/0Of numaral1 istasyonlarda; Co (Kobalt) miktar1 3/ FEF desarj noktasi, 5/ FEF 6nii, 6/
FEF ont, 7/ Sogiitlii, 16/ FEF aci81, 20, 22 ve 23/ Besirli numarali istasyonlarda; Pb
(Kursun) miktar1 12/ Sogitli, 15/ Akgaabat agiklari, 41, 43/ Degirmendere agzi, 46,
64/Yeniay ve 65/Camburnu numarali istasyonlarda; Cu (Bakir) miktar1 64/Yeniay,
65/Camburnu ve 68/Of numarali istasyonlarda; Ni miktar1 3-5-6-7/FEF oOnii, 12-13-15-
16/Akgaabat agiklari, 20 ve 22 numarali istasyonlarda; Zn (Cinko) miktar1 64/Yeniay,
65/Camburnu ve 68/Of numarali istasyonda; Cr miktar1 2/FEF 6nii-41/Degirmendere agzi
arasindaki hemen hemen tiim istasyonlarda; Hg (Civa) miktar1 16/FEF agig1, 40-
41/Gazipasa-Ganita arasi, 59/Karadere agzi, 64/ Yeniay ve 66/0Of Deresi agig1 numaralt
istasyonlarda; Mn degeri 2-3-5-6-7/FEF onii, 22/Akyazi, 43/Degirmendere agzi, 51/Y omra
Deresi agz1, 59/Karadere agzi numarali istasyonlarda; Fe miktar1 6-7-8/FEF o6nii, 16/FEF
aci1g1, 20/Yildizli ve 23/Besirli agiklart ile 64/Yeniay numarali istasyonlarda; V miktari

2/FEF 0nii-40/Gazipaga-Ganita arast1 numarali istasyonlar arasindaki bolgede hemen
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hemen tiim istasyonlarda; P (Fosfor) miktar1 23/Besirli Acgiklari, 40-41/Gazipasa-Ganita
arast ve 52/Yomra Dersinin ac¢igi numarali istasyonlarda; Ag miktar1t 41-43-
46/Degirmendere, 64/Yeniay, 65/Camburnu ve 68/Of numarali istasyonlarda esik
seviyesinin istiindedir ve bu bdlgelerde kirliligin oldugu sdylenebilir.

Kirliligin goriildiigii yerler genellikle yerlesim ve niifus yogunlugunun fazla oldugu ve
evsel atiklarin denize desarj oldugu (Akcaabat, Sogiitlii Fatih Egitim Fakiiltesi 6nii, Besirli
aciklari, Gazipasa-Ganita arasi) bolgeler ile sanayi atiklarinin ve maden isletmeleri
atiklarinin denize desarj oldugu (Degirmendere, Yomra, Slirmene-Yeniay, Camburnu,

Karadere, Of Deresi) yerlerdir.
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